
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０２４. ０４. ００６

含 ＣＬ￣２０ 的微孔发射药的设计及性能研究
❋

郏杭生① 　 崔立宝① 　 丁亚军① 　 李成龙① 　 顾　 晗① 　 王晓倩②

①南京理工大学化学与化工学院(江苏南京ꎬ２１００９４)
②驻太原地区防化军代室(山西太原ꎬ０３００００)

[摘　 要] 　 为了研究六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)含量及微孔结构对发射药性能的影响ꎬ采用超临界发泡工艺

设计并制备了含 ＣＬ￣２０ 的微孔发射药ꎮ 利用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察了发射药的形貌结构ꎬ通过密闭爆发器实

验、简支梁冲击仪和摩擦感度仪等研究了发射药的燃烧性能、力学性能和感度ꎮ 结果表明:ＣＬ￣２０ 颗粒均匀地分散

在样品表面及内部ꎬ样品内部形成了大量尺寸为 ０. ０８ ~ ２. ００ μｍ 的泡孔ꎻＣＬ￣２０ 颗粒的加入降低了样品的力学性

能ꎬＣＬ￣２０ 含量越高ꎬ样品的抗冲击强度与拉伸强度降低得越明显ꎻ随着 ＣＬ￣２０ 含量的增加ꎬ样品的摩擦感度和静电

感度会随之升高ꎬ燃速也会得到一定程度的提高ꎻ经发泡改性后的样品的力学性能弱于未经发泡改性的样品ꎻ发泡

工艺能够抑制因 ＣＬ￣２０ 含量上升而导致的感度上升ꎻ经过发泡后的样品ꎬ燃烧性能得到了显著提升ꎬ样品的 Ｌ￣Ｂ(相
对动态活度￣相对压力)曲线在 Ｂ 为 ０ ~ ０. １０ 范围内即出现急速上升趋势ꎬＬ 在 Ｂ 为 ０. １４ ~ ０. １８ 范围内达到最大ꎬ
ＣＬ￣２０ 质量分数为 １５％和 ２０％时ꎬＬｍａｘ分别为 １４. ３９ ＭＰａ － １􀅰ｓ － １和 ９. ７０ ＭＰａ － １􀅰ｓ － １ꎮ
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０　 引言

提高材料的能量密度ꎬ将高能材料添加到发射

药中ꎬ可以提高发射药的能量性能[１￣２]ꎮ 研究人员在

发射药配方中选择或增加高能量组分方面不断进行

着尝试ꎮ Ｓａｎｇｈａｖｉ 等[３] 制备了一种 ＨＭＸ(奥克托

今)基 ＬＯＶＡ(低易损性)发射药ꎬ不但提高了发射药

的能量ꎬ还使发射药在易损性、稳定性和压缩百分比

方面表现出相当大的改善ꎻ同时ꎬ火焰温度也略有下

降ꎮ 此外ꎬ研究者还将 ＲＤＸ(黑索今)加入到发射药

和推进剂中ꎬ研究了 ＲＤＸ 的含量和粒度对含能材料

燃烧性能、力学性能和感度的影响[４￣６]ꎮ 相比于

ＲＤＸ、ＨＭＸꎬＣＬ￣２０(六硝基六氮杂异伍兹烷)作为目

前应用中能量最高的单质炸药[７￣８]ꎬ在提高发射药和

固体推进剂能量这一领域同样具有极高的应用潜

力[９￣１０]ꎮ
超临界 ＣＯ２发泡技术普遍应用于塑料、橡胶、弹

性体等材料的微孔发泡中ꎬ可在聚合物中产生大量

泡孔ꎬ大大改变材料原本的形貌ꎮ 将该技术应用在

含能材料领域ꎬ同样具有相当大的潜力[１１￣１３]ꎮ 利用

该技术ꎬ可在发射药中的特定区域形成大量特定尺

寸、特定泡孔密度的微孔ꎬ从而使发射药获得特定的

燃烧规律和独特的物理性质ꎮ 目前ꎬ研究者通过超

临界 ＣＯ２发泡工艺制备出了不同组分和形态的微孔

发射药ꎬ研究了超临界 ＣＯ２的溶解度、发泡温度和发

泡时间等对成核结构的影响ꎬ给出了理想的发泡时

间和发泡温度ꎬ并对发泡后发射药的断面形貌、力学

性能以及燃烧性能进行了探究ꎬ相关的工艺已经非

常成熟[１４￣１８]ꎮ 同时ꎬ相关研究表明ꎬ经超临界 ＣＯ２发

泡后的微孔可燃材料中ꎬ随着其他高能组分含量的

增加ꎬ对孔的结构有重要影响ꎬ并可使试样的燃烧时

间明显缩短[１９￣２１]ꎮ
为了在提升发射药本身能量性能的同时ꎬ改善

发射药燃气释放规律ꎬ以满足发射药整体能量性能

的要求ꎬ在成熟 １５ / １ 单孔管状药药型的基础上ꎬ通
过后期超临界 ＣＯ２发泡工艺改性ꎬ在单孔管状发射

药内部形成大量泡孔ꎻ同时ꎬ在成熟的发射药配方

中ꎬ通过添加不同含量的 ＣＬ￣２０ꎬ使发射药本身能量

性能得到一定程度的提升ꎬ从而在燃烧过程中获得

更大燃面的同时释放更多的能量ꎬ理论上获得了一

种具有较高能量释放性能和较好燃烧规律的单孔管

状发射药ꎮ 研究了不同 ＣＬ￣２０ 含量以及发泡工艺对

发射药燃烧性能、力学性能及感度方面的影响ꎬ以期

为 ＣＬ￣２０ 和超临界 ＣＯ２发泡技术在发射药中的应用

提供技术性支持ꎮ

１　 实验部分

１. １　 试剂与仪器

试剂:太根吸收药片ꎬ含硝化纤维素(ＮＣ)、太根

(ＴＥＧＮ)和二号中定剂(Ｃ２)ꎬ泸州北方化学工业有

限公司ꎻ丙酮、乙醇ꎬ化学纯ꎬ国药集团化学试剂有限

公司ꎻＣＬ￣２０ꎬ辽宁庆阳化学工业公司ꎻ甲基丙烯酸甲

酯(ＭＭＡ)ꎬ纯度 ９９％ ꎬ上海 Ａｄａｍａｓ￣ｂｅｔａ 公司ꎻ去离

子水ꎬ自制ꎮ
仪器:ＢＴ０２１１￣４ 型捏合机ꎬ红星化工机械厂ꎻＴＪ￣

１０Ｔ 型油压机ꎬ天津市第二锻压机床厂ꎻＨＡ２２０￣５０￣
０６ 型超临界 ＣＯ２发生装置ꎬ海安县石油科研仪器有

限公司ꎻＡＨＸ 安全型水浴烘箱ꎬ南京理工大学机电

总厂ꎻＱｕａｎｔａ ２５０ＦＥＧ 型扫描电镜ꎬ美国 ＦＥＩ 公司ꎻ
ＢＦＨ￣１２ 型落锤冲击实验机ꎬ美国Ｉｄｅａ Ｓｃｉｅｎｃｅ 公司ꎻ
１００ ｍＬ 密闭爆发器ꎬ咸阳宝丰机械电器有限公司ꎻ
ＣＭＴ４２５４ 型万能材料实验机ꎬ深圳新三思材料检测

有限公司ꎻ ＸＳＰＡＲＫ１０ 型静电火花感度测试仪、
ＦＳＫＭ１０ 型摩擦感度仪ꎬ捷克 ＯＺＭ 公司ꎮ
１. ２　 样品制备

含 ＣＬ￣２０ 的整体成型泡沫发射药主要由 ＣＬ￣
２０、ＮＣ、ＴＥＧＮ、ＭＭＡ 及其他功能性组分组成ꎮ 采用

半溶剂法挤压成型工艺制备 １５ / １ 单孔管状药ꎮ 其

中ꎬＭＭＡ 的质量分数为 ８％ ꎻＮＣ 与溶剂的质量比为

０. １２︰１. ００ꎬ乙醇和丙酮混合溶剂的质量比为 １︰
２ꎻ在此基础上ꎬ分别添加质量分数为 １５％和 ２０％的

ＣＬ￣２０ꎬ制成待测样品ꎬ标记为样品 １＃、 ２＃ꎮ 随后ꎬ分
别取部分样品 １＃、 ２＃为基体ꎬ采用超临界 ＣＯ２ 微孔

发泡工艺对样品进行处理ꎮ 发泡过程中ꎬ控制饱和

压力为 １５ ＭＰａ、饱和温度为 ４０ ℃、饱和时间为 ２４
ｈ、解吸附时间为 ５ ｍｉｎ、解吸附温度为 ２０ ℃、发泡温

度为 ９０ ℃、发泡时间为 ６０ ｓꎮ 制备了 ２ 种泡沫发射

药ꎬ标记为样品 ３＃、４＃ꎮ
　 　 图 １ 为含 ＣＬ￣２０ 的整体成型泡沫发射药的制备

工艺流程ꎮ

　
图 １　 含 ＣＬ￣２０ 整体成型泡沫发射药的制备

工艺流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＣＬ￣２０

􀅰８３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷第 ４ 期



１. ３　 性能测试

微观形貌:通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)对样品

的形貌进行表征ꎮ 测试方法为:将所制备的样品分

散在导电胶上ꎬ然后进行喷金处理ꎬ以加强样品的导

电性ꎮ
燃烧性能:根据 ＧＪＢ ７７０Ｂ—２００５ 方法 ７０３. １ꎬ

密闭爆发器燃烧室内膛容积为 １００. ０３ ｃｍ３ꎬ点火药

为 ２＃ＮＣꎬ点火压力为 １０ ＭＰａꎬ装填密度为 ０. ２ ｇ /
ｃｍ３ꎬ实验温度为常温(２０ ± ２)℃ꎮ

力学性能:拉伸强度测试采用 ＧＪＢ ７７０Ｂ—２００５
方法 ４１３. １ꎬ加载速率 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ抗冲击强度根据

ＧＪＢ ７７０Ｂ—２００５ 方法 ４１７. １ 简支梁法ꎬ实验温度分

别为常温(２０ ± ２)℃和低温( － ４０ ± ２)℃ꎮ
感度测试:根据 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 中方法 ６０２. １

摩擦感度爆炸概率法ꎬ对样品进行摩擦感度测试ꎮ
测试温度 ２３ ℃ꎬ相对湿度(ＲＨ)为 ５０％ ꎬ落锤质量

１. ５ ｋｇꎬ药量 ２０. ０ ｍｇꎬ表压 ２. ４５ ＭＰａꎬ摆角 ８０°ꎮ 根

据 ＷＪ / ９０３８. ３—２００４ 中第 ３ 部分静电火花感度ꎬ对
样品进行静电感度测试ꎮ 测试温度 ２６ ℃ꎬ相对湿度

(ＲＨ)为 ４９％ ꎬ药量 ２５. ０ ｍｇꎬ放电电容 ０. ２２ μＦꎬ放
电间隙 ０. ５０ ｍｍꎬ负极放电ꎬ串联电阻 １００ ｋΩꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 发射药的微观结构

利用 ＳＥＭ 对不同样品表面及内部形貌进行观

察ꎬ如图 ２ ~ 图 ３ 所示ꎮ

　 　 从图 ２ 可以看到ꎬ样品表面并非平整光滑ꎬ而是

呈现出凹凸不平的形貌ꎮ 凸起部分轮廓表现为不规

则多边形ꎬ尺寸为 １０􀅷６０ μｍꎮ 推测样品接近表面处

存在部分 ＣＬ￣２０ 颗粒ꎬ由于被发射药基体包裹而形

成了凸起ꎻ并且ꎬ样品中 ＣＬ￣２０ 添加量较高ꎬ所以众

多的凸起形成了样品表面凹凸不平的形貌ꎮ 此外ꎬ
对比图 ２(ａ)和图 ２(ｃ)可以发现ꎬ与未经过发泡处

理的样品表面仅呈现凹凸不平的形貌不同ꎬ经过发

泡处理后的样品表面分布了大量尺寸为 １􀅷１０ μｍ
的空洞ꎮ 这是因为ꎬ在发泡工序后期存在降压、升温

过程ꎬ该过程打破了发射药内部超临界 ＣＯ２流体体

系的热力学平衡ꎬ致使 ＣＯ２脱离超临界状态ꎬ除部分

ＣＯ２在发射药内部聚集成核并膨胀形成泡孔外ꎬ另
有部分 ＣＯ２从发射药内部经表面溢出至外界ꎬ从而

在表面形成空洞ꎮ
从图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)可以看到ꎬ样品切开后ꎬ内

部暴露出大量粒度为 １０ ~ ５０ μｍ 的颗粒ꎬ还有部分

颗粒被剥离发射药基体后留下的凹坑ꎬ这些颗粒均

为样品制备捏合工序中添加的高能组分 ＣＬ￣２０ 颗

粒ꎮ 结合图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)、图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)可以

看到ꎬ样品经过充分捏合工序后ꎬＣＬ￣２０ 颗粒已经充

分分布在样品内部及表面ꎮ 从图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)可
以看到ꎬ样品中存在大量尺寸为０ . ０８􀅷２ . ００μｍ的

泡孔ꎮ在发泡过程中ꎬ样品内发射药基体与超临界

ＣＯ２流体的均相体系的热力学状态被打破ꎬ发射药

基体中形成大量气核ꎬ由于气体的运动、气核的长

大ꎬ形成了大量微小的泡孔ꎮ这些泡孔的存在将有

　 　 　 　 　
(ａ)１＃样品

　 　 　 　 　
(ｃ)３＃样品

　 　 　 　 　
(ｂ)２＃样品

　 　 　 　 　
(ｄ) ４＃样品

图 ２　 不同样品表面的 ＳＥＭ 图
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(ａ)１＃样品

　 　 　 　 　
(ｃ)３＃样品

　 　 　 　 　
(ｂ)２＃样品

　 　 　 　 　
(ｄ)４＃样品

图 ３　 不同样品内部的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

助于样品燃烧过程中增大燃面ꎬ提高燃烧渐増性ꎮ
２. ２　 力学性能

表 １ 为不同样品分別在常温(２０ ± ２)℃和低温

( － ４０ ± ２)℃下的抗冲击强度ꎮ 样品 ３＃、４＃中除了

添加了较高含量的 ＣＬ￣２０(质量分数分别为 １５％ 和

２０％ )外ꎬ还进行了发泡处理ꎬ改变了发射药原来的

内部物理结构ꎬ从而使发射药的受力状态发生改变ꎮ
表 １　 样品在不同温度条件下的抗冲击强度

Ｔａｂ. １　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样品
抗冲击强度 / (ｋＪ􀅰ｍ － ２)

２０ ℃ －４０ ℃
１＃ ４６. ４７ ７. ６４
２＃ ３９. ９６ ９. ２３
３＃ １６. １１ ６. ８９
４＃ １５. ２４ ６. ５３

　 　 从表 １ 可以发现ꎬ未发泡样品中 ＣＬ￣２０ 的质量

分数从 １５％增加至 ２０％ ꎬ常温下的抗冲击强度降低

了 １４. ００％ ꎮ 这是因为ꎬ在制备样品的压伸成型工

序中ꎬＮＣ 大分子链沿着塑性流动方向伸展取向ꎬ当
发射药受到径向冲击载荷时ꎬ受力方向垂直于 ＮＣ
大分子链排列方向ꎬ断裂首先表现为非取向区域范

德华力和氢键的破坏ꎬ随后为取向的 ＮＣ 大分子链

的共价键发生断裂ꎮ 由于样品中添加的 ＣＬ￣２０ 颗粒

与样品基体的抗冲击能力存在差异ꎬ当样品受到径

向冲击载荷时ꎬＣＬ￣２０ 颗粒从基体上脱落ꎬ使样品中

存在较多的空穴ꎮ 这些空穴引起应力集中现象ꎬ使
得样品的抗冲击能力下降ꎮ ＣＬ￣２０ 添加量越多ꎬ样
品中的空穴也就越多ꎬ抗冲击能力下降得也就越明

显ꎮ 此外ꎬＣＬ￣２０ 的加入不但降低了 ＮＣ 的含量ꎬ也
会影响发射药中 ＮＣ 大分子的取向和分子间作用力

的形成ꎬ这些都会使样品的抗冲击能力减弱ꎮ
表 １ 中ꎬ经发泡工艺改性后的样品中ꎬＣＬ￣２０ 质

量分数从 １５％增加至 ２０％ ꎬ抗冲击强度略有降低ꎬ
常温和低温下分别降低了 ５. ４０％ 和 ５. ２２％ ꎮ 这是

因为ꎬ随着 ＣＬ￣２０ 含量的增加ꎬ样品中的应力集中点

相应增加ꎮ 此外ꎬ发射药中形成泡孔的成核机理分

为均相成核和异相成核[２２]ꎮ 在发泡过程中ꎬ除发射

药基体中因均相成核机理形成大量尺寸较小的小型

泡孔外ꎬＣＬ￣２０ 颗粒的存在也为泡孔的异相成核提

供了成核位点ꎬ大量的 ＣＬ￣２０ 颗粒周围形成了较大

尺寸的形状不规则的泡孔ꎮ 同时ꎬＣＬ￣２０ 颗粒与发

射药基体间存在界面ꎬ甚至空穴ꎬ这都会使发射药基

体内缺陷增加ꎬ泡孔壁厚度减小ꎬ承受冲击载荷的有

效截面积减少ꎬ从而样品的抗冲击强度降低ꎮ ＣＬ￣２０
含量增加后ꎬ这一现象更加明显ꎬ样品抗冲击强度进

一步降低ꎮ
从表 １ 还可以发现ꎬ同一温度下ꎬ相同 ＣＬ￣２０ 含

量的发泡改性样品的抗冲击强度相较未发泡样品下

降较多ꎮ 这是由于ꎬ发泡样品中 ＣＬ￣２０ 颗粒周围及

基体中有较多泡孔的存在ꎬ改变了发射药原来的内

部物理结构ꎬ大大增加了样品中的缺陷ꎬ加剧了样品
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中的应力集中现象ꎮ 在存有应力集中的部位ꎬ首先

达到断裂强度ꎬ进而引发微裂纹的产生ꎬ在宏观上表

现为发射药样品的断裂ꎮ
最后ꎬ通过对比常温和低温条件下不同样品的

抗冲击强度可以发现ꎬ低温时ꎬ每种发射药的抗冲击

强度都远远低于在常温时的抗冲击强度ꎮ 这是因

为ꎬ随着温度的降低ꎬ发射药由塑性形变逐渐变为脆

性断裂ꎬ并且温度越低ꎬ低温冷脆特性越会加剧ꎮ 所

以ꎬ低温条件下的样品会明显表现出较低的抗冲击

强度[２３]ꎮ
　 　 表 ２ 为不同样品在常温下的拉伸强度ꎮ 可以发

现ꎬ发泡改性样品中ꎬＣＬ￣２０ 的质量分数从 １５％增加

至 ２０％ ꎬ拉伸强度也从 １９. ７２ ＭＰａ 降低至 １２. ２６
ＭＰａꎬ下降了 ３７. ８３％ ꎮ 初步认为ꎬ这是由于 ＣＬ￣２０
颗粒与样品基体的界面结合状态不佳ꎬ导致 ＣＬ￣２０
颗粒与基体间存在空隙、裂纹ꎬ以及 ＣＬ￣２０ 颗粒脱落

产生凹坑造成的ꎮ 这些都极易导致发射药结构变得

疏松ꎬ易产生应力集中点ꎬ进而降低发射药的拉伸性

能ꎮ 并且ꎬ随着 ＣＬ￣２０ 质量分数的增加ꎬ这一现象更

加明显ꎮ 当发射药样品中 ＣＬ￣２０ 质量分数从 １５％
增加至 ２０％ ꎬ断裂伸长率由 ２４. ３３％ 变为 ２７. ７３％ ꎬ
得到一定程度的提高ꎮ 这是因为ꎬ当受到拉伸作用

时ꎬ发射药中的泡孔结构会发生形变ꎬ这在一定程度

上增大了材料的延展性ꎻ且ＣＬ￣２０在发泡过程中起

表 ２　 不同样品常温下的拉伸强度

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样品 拉伸强度 / ＭＰａ 断裂伸长率 / ％

１＃ ２６. ８４ ４２. ２６

２＃ ２５. ２１ ４１. ８６

３＃ １９. ７２ ２４. ３３

４＃ １２. ２６ ２７. ７３

到成核位点的作用ꎬ随着 ＣＬ￣２０ 含量的增加ꎬ发射药

中泡孔的密度增加ꎬ故而断裂伸长率增大ꎮ
此外ꎬ由表 ２ 还可以发现ꎬ未经发泡改性样品的

拉伸强度分别为 ２６. ８４ ＭＰａ 和 ２５. ２１ ＭＰａꎬ明显高

于经过发泡后的样品ꎮ 而发泡后的样品拉伸强度为

１９. ７２ ＭＰａ 和 １２. ２６ ＭＰａꎬ分别降低了 ２６. ５３％ 和

５１. ３７％ ꎮ 断裂伸长率也分别由样品 １＃ 和 ２＃ 的

４２. ２６％和 ４１. ８６％降低至样品 ３＃和 ４＃的 ２４. ３３％和

２７. ７３％ ꎮ 这主要是因为ꎬ经发泡后ꎬ在样品拉伸方

向上ꎬ聚合物固体含量降低ꎬ承受载荷的能力随之下

降ꎬ由此拉伸强度降低ꎬ并导致在受到拉伸作用时更

早断裂ꎬ断裂伸长率同步降低ꎮ
２. ３　 燃烧性能

为了比较不同样品的燃烧性能ꎬ对样品进行了

密闭爆发器实验ꎮ 结果如图 ４ ~ 图 ６ 所示ꎮ 其中:
ｐ 为压力ꎻｔ 为时间ꎻＬ 为发射药的相对动态活度ꎻＢ
为相对压力ꎬ即压力与最大压力的比ꎻｕ 为发射药的

燃速ꎮ
　 　 从图 ４ 中不同样品的 ｐ￣ｔ 曲线可以看出ꎬ样品开

始燃烧后ꎬ在 １０. ９８􀅷２７３. ７３ ＭＰａ 压力段范围内ꎬ各
样品达到相同压力的次序依次为样品 ４＃、 ３＃、 ２＃、
１＃ꎮ 随着 ＣＬ￣２０ 含量的增加ꎬ样品燃烧的 ｐ￣ｔ 曲线上

　 　 　
图 ４　 不同样品的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)４ 个样品的对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)样品 １＃与样品 ２＃对比

图 ５　 不同样品的 Ｌ￣Ｂ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌ￣Ｂ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ
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　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)样品 １＃与样品 ３＃对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)样品 １＃与样品 ２＃对比

图 ６　 不同样品的 ｕ￣ｐ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 ｕ￣ｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

升得更加明显ꎬ达到相同压力的时间更短ꎬ且峰值压

力也更高ꎮ 这是由于ꎬＣＬ￣２０ 为高能组分ꎬ相对于传

统发射药组分ꎬＣＬ￣２０ 燃烧时能够释放出较高的能

量ꎮ 因此ꎬ添加较高含量的 ＣＬ￣２０ 可以达到更高的

峰值压力ꎮ 此外ꎬ还可以发现ꎬ未发泡改性样品的 ｐ￣
ｔ 曲线与发泡改性样品的有较大区别ꎬ样品 ３＃、 ４＃燃

烧结束时间分别为 ４. ５９ ｍｓ 和 ４. ６５ ｍｓꎬ明显早于未

发泡改性样品 １＃、 ２＃ꎮ 这是由于ꎬ样品 ３＃、 ４＃采用了

超临界 ＣＯ２发泡工艺ꎬ能够使发射药内部及表面形

成大量微米级泡孔ꎬ燃烧时暴露更大的燃面ꎬ产生更

多的燃气和更强的燃气压力ꎬ大大增加发射药燃速ꎬ
从而使得样品 ３＃、 ４＃更早达到最大压力ꎬ燃烧结束

时间明显缩短ꎮ
　 　 从图 ５(ａ)可以看出ꎬ发泡改性工艺使样品 ３＃、
４＃与未发泡改性样品 １＃、 ２＃的 Ｌ￣Ｂ 曲线呈现较大区

别ꎮ 在 Ｂ 为 ０􀅷０. ８０ 范围内ꎬ样品 ３＃、 ４＃的 Ｌ￣Ｂ 曲线

更加高耸ꎬＬ 明显高于曲线相对平坦的样品 １＃、 ２＃ꎮ
究其原因ꎬ是由于样品 ３＃、 ４＃经过超临界 ＣＯ２ 发泡

工艺改性后ꎬ内部及表面形成了大量泡孔ꎬ燃烧时能

够暴露出更大的面积与外界接触ꎬ从而使药粒有更

多面积参与燃烧ꎬ生成更多的火药燃气ꎬ获得了更高

的 Ｌꎮ 对于样品 ３＃和 ４＃ꎬ在 Ｂ 为 ０ ~ ０. １０ 范围内ꎬＬ
即出现急速上升趋势ꎻ并在 Ｂ 为 ０. １４ ~ ０. １８ 范围

内ꎬＬ 达到最大ꎬＬｍａｘ 分别为 １４. ３９ ＭＰａ － １ 􀅰ｓ － １ 和

９. ７０ ＭＰａ － １􀅰ｓ － １ꎮ
图 ５(ｂ)中可以发现ꎬ样品 １＃、 ２＃的 Ｌ￣Ｂ 曲线呈

现出较为平坦的燃烧趋势ꎬ与传统单孔管状药的 Ｌ￣
Ｂ 曲线类似ꎮ 但由于样品 ２＃的 ＣＬ￣２０ 含量高于样品

１＃ꎬ这意味在燃烧时样品 ２＃中有更多的 ＣＬ￣２０ 颗粒

能够提供能量ꎬ故样品 ２＃的 Ｌ￣Ｂ 曲线基本高于样品

１＃ꎮ 样品 ２＃的 Ｌｍａｘ达到 １. ４１ ＭＰａ － １􀅰ｓ － １ꎬ比样品 １＃

的 １. ２０ ＭＰａ － １􀅰ｓ － １提升了 １７. ５０％ ꎮ 样品 １＃与 ２＃

的燃烧过程主要分为 Ｂ ＝ ０. ０８ ~ ０. ５０ 和 Ｂ ＝ ０. ５０ ~
０. ９３ 共 ２ 个阶段ꎮ 在 Ｂ 为 ０. ０８ ~ ０. ５０ 阶段ꎬ样品

１＃、 ２＃的 Ｌ 略有上升ꎬ呈现出一定的渐增性ꎻ在 Ｂ 为

０. ５０ ~ ０. ９３ 阶段ꎬ样品 １＃、 ２＃的 Ｌ 几乎表现为平行

于 Ｘ 轴的直线ꎬ具有典型的恒面燃烧特征ꎻ当 Ｂ 在

０. ９３ 附近时ꎬ样品 １＃、 ２＃的 Ｌ 急剧下降至 ０ꎮ
从图 ６(ａ)可以发现ꎬ发泡改性后样品的燃速远

远高于未发泡改性样品ꎮ 其中ꎬ样品 ３＃最高燃速可

达到 ８７. ５０ ｃｍ / ｓꎬ而样品 １＃的最高燃速仅为 １１. ３３
ｃｍ / ｓꎮ 发泡改性前、后ꎬ样品的最高燃速增加了

６７２. ２９％ ꎮ 燃速增加的原因是ꎬ微孔发射药内存在

大量的泡孔ꎬ使燃面增大ꎬ从而燃速大幅提升ꎮ 此

外ꎬ从图 ６(ｂ)中可以发现ꎬ当样品中 ＣＬ￣２０ 的质量

分数从 １５％增加至 ２０％ 时ꎬ燃速也随之增加ꎬ但是

增加幅度较小ꎻ其中ꎬ最高燃速由样品 １＃ 的 １１. ３３
ｃｍ / ｓ 增加到了样品 ２＃ 的 １３. １５ ｃｍ / ｓꎬ 提升了

１６. ０６％ ꎮ
２. ４　 感度测试

表 ３ 为不同样品的感度测试结果ꎮ
表 ３　 不同样品的感度

Ｔａｂ. ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 摩擦感度 / ％ 静电感度 / Ｊ

１＃ ３６ １. ２５
２＃ ４８ ０. ３５
３＃ ４０ ０. ５１
４＃ ４４ ０. ３５

　 　 从表 ３ 可以看到ꎬ同一 ＣＬ￣２０ 含量条件下ꎬ发泡

与未发泡样品的摩擦感度(爆炸概率)相差较小ꎬ仅
出现 ４％的差距ꎮ 总体上ꎬＣＬ￣２０ 含量越高ꎬ样品的

摩擦感度也越高ꎬ这与 ＣＬ￣２０ 本身高能量、高感度的

理化特性相符合ꎮ 对于未发泡样品而言ꎬ当 ＣＬ￣２０
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质量分数从 １５％ 提高到 ２０％ 时ꎬ摩擦感度由 ３６％
提高到 ４８％ ꎬ提高了 １２％ ꎮ 而对于发泡样品ꎬ同样

ＣＬ￣２０ 质量分数从 １５％ 提高到 ２０％ ꎬ摩擦感度由

４０％提高至 ４４％ ꎬ仅提高了 ４％ ꎮ 这表明发泡工艺

能够抑制样品因 ＣＬ￣２０ 含量上升导致的摩擦感度上

升ꎮ 这可能是由于发泡工艺需要将样品浸润于超临

界 ＣＯ２中ꎬ超临界 ＣＯ２作用下ꎬ基质与 ＣＬ￣２０ 固体颗

粒能够结合得更加紧密ꎮ 这有助于 ＣＬ￣２０ 固体颗粒

在受到外界作用时ꎬ将机械作用传递给基质ꎬ而不会

单独承受机械作用ꎬ造成应力集中ꎬ并形成热点ꎮ 总

体上ꎬ不同样品的摩擦感度均小于 ５０％ ꎮ
由表 ３ 中不同样品的静电感度可以看到ꎬ随着

ＣＬ￣２０ 含量的提高ꎬ发泡与未发泡样品的静电感度

都有提升ꎬ发火能量降低ꎬ这也符合 ＣＬ￣２０ 的物理化

学性能ꎮ ＣＬ￣２０ 质量分数由 １５％增加到 ２０％ 后ꎬ发
泡和不发泡工艺的样品发火能量分别降低了 ０. １６、
０. ９０ Ｊꎮ 在不同 ＣＬ￣２０ 含量下ꎬ２ 种工艺导致的静电

感度发火能量差异较大ꎮ ＣＬ￣２０ 质量分数为 １５％
时ꎬ发泡改性样品静电感度发火能量降低了 ０. ７４ Ｊꎻ
在 ＣＬ￣２０ 质量分数为 ２０％ 时ꎬ无论是否发泡改性ꎬ
样品的静电感度没有差异ꎮ 这说明 ＣＬ￣２０ 含量是影

响药剂静电感度的主要因素ꎬ而在一定含量范围内ꎬ
发泡工艺会降低感度ꎮ 总体上ꎬ发泡后样品的静电

感度要小于 ０. ８０ Ｊꎮ

３　 结论

将高能材料 ＣＬ￣２０ 应用于常规单孔管状药中ꎬ
旨在提升发射药整体的能量性能ꎮ 同时ꎬ通过成熟

的超临界 ＣＯ２发泡工艺ꎬ在发射药内部形成了具有

更大燃面的多孔结构ꎮ 在发射药燃烧时ꎬ在发泡发

射药高燃速的基础上ꎬ能够通过 ＣＬ￣２０ 本身的高能

特性ꎬ获得更高的燃速和更强的能量释放效果ꎮ 得

到的主要结论如下:
１)ＣＬ￣２０ 颗粒能够均匀分布在样品内部及表

面ꎮ 同时ꎬ经发泡工艺后ꎬ样品内部及表面形成大量

的泡孔ꎬ表明样品的能量性能与燃烧性能得到改善ꎮ
２)ＣＬ￣２０ 颗粒的添加以及发泡工艺能够对样品

的力学性能产生影响ꎮ ＣＬ￣２０ 颗粒的加入以及发泡

后产生的泡孔均导致样品的拉伸强度和抗冲强度出

现不同程度下降ꎻ并且ꎬ随着 ＣＬ￣２０ 含量的增加ꎬ这
一现象更加明显ꎮ 因此ꎬＣＬ￣２０ 含量不宜过高ꎮ

３)ＣＬ￣２０ 的添加以及发泡工艺使样品获得了更

好的燃烧性能ꎮ 经发泡工艺后ꎬ样品的燃烧时间极

大缩短ꎬ达到了 ４. ５９ ｍｓꎻ同时ꎬＬ 也得到大幅度提

高ꎬ样品 ３＃的 Ｌｍａｘ达到了 １４. ３９ ＭＰａ － １􀅰ｓ － １ꎬ相比相

同 ＣＬ￣２０ 含量的样品 １＃ (Ｌｍａｘ ＝ １. ２０ ＭＰａ － １ 􀅰ｓ － １)
提升了 １ ０９９. １７ ％ ꎮ 对于未发泡样品ꎬ随着 ＣＬ￣２０
含量的增加ꎬ样品也获得了更高的 Ｌ￣Ｂ 曲线ꎬ燃速也

随之得到一定程度的增大ꎮ
４)ＣＬ￣２０ 颗粒的添加以及发泡工艺使样品的感

度提升ꎮ 在相同 ＣＬ￣２０ 含量条件下ꎬ发泡与未发泡

样品的摩擦感度(爆炸概率)仅出现 ４％的差距ꎮ 相

同的发泡工艺条件ꎬ样品的摩擦感度和静电感度随

ＣＬ￣２０ 含量的增加而有一定程度提升ꎮ 而发泡工艺

能够抑制样品感度因 ＣＬ￣２０ 含量上升而导致的感度

上升ꎮ 总体上ꎬ不同样品的摩擦感度均小于 ５０％ ꎬ
静电感度小于 ０. ８０ Ｊꎮ
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